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論   文   の   要   旨 
 
水や溶存物質が流域に与えられてから流出するまでに要する時間を流域滞溜時間という。これまでの研究で
は流域滞溜時間がそれと同程度以内の時間スケールにおいて一定と仮定されることが多く、また個々の分子ご
との滞溜時間の不均質性、すなわち滞溜時間分布関数についても理想化された近似式を用いて考慮する方法が
主流であった。しかしながら、このような取り扱いの不適切さが近年指摘されている。本研究では、流出解析
で用いられる集中型水文モデルをベースとして、分布関数を予め規定することなく時間変化する分子平均滞溜
時間および滞溜時間分布関数を計算する手法を考案した。その際、流動経路の不均質性や流域内の保水容量を
反映しやすい同位体トレーサーを導入し、水収支だけでなく同位体収支の面からも実測値との比較による校
正・検証を行い、計算結果の信頼性向上を図った。本研究の主な目的は、(1)このような手法によって推定さ
れた流域滞溜時間の信頼性を検討しアルゴリズムを確立すること、(2)推定された流域滞溜時間の時間変動特
性を明らかにすること、ならびに(3)流域滞溜時間の空間変動特性とその制御要因を明らかにすることの3点で
ある。 
中部日本富士川水系の5流域を対象として本手法を適用した結果、各流域における分子平均滞溜時間の長期
（約10年間）平均値は8.0年から16.5年と推定された。このような値は、同地域において独立した手法によっ
て推定された先行研究結果と概ね一致する。使用したモデルは、入力データの時空間的な不均質性に起因する
誤差の影響を受けるものの、水収支・同位体収支の両面において実用十分な精度を有しており、それらの計算
誤差を最小化するようにモデルの校正を行うことで流域滞溜時間推定値の信頼性を向上できることが確認さ
れた。モンテカルロシミュレーションを用いた感度分析によれば、全てのモデルパラメータの不確定性が±5%
以内のとき、長期平均流域滞溜時間の推定誤差はおよそ3年以下である。これらの結果から、同位体トレーサ
ーを援用した集中型水文モデルによって流域滞溜時間を推定する手法は有効であると結論付けられる。 
日単位・月単位・季節単位のいずれにおいても流域滞溜時間は高い時間変動性を有しており、降水量が多い
ほど滞溜時間が指数関数的に短くなる傾向が見出された。また、流域滞溜時間分布関数も降水量の多寡に応じ
て劇的に変化し、降水量が多い時期は指数関数やガンマ関数などによる近似が有効であるものの、降水量が少
ない時期の滞溜時間分布は理想的な関数形と大きくかけ離れていることが明らかとなった。 
流域ごとの長期平均流域滞溜時間を規定する要因としては、地形の傾斜、森林被覆率などとの関連性が見出
されたが、重回帰分析の結果によれば流域内の地下水貯留量が本質的に最も重要である。すなわち、傾斜が大
きく森林被覆率が高い山岳部では地下水貯留量が少なく、そうした地域の割合が多い流域ほど長期平均流域滞
溜時間は短くなる。逆に平野部の割合が多い流域では、地下水貯留量が多いため流域滞溜時間は長くなる。こ
うした流域滞溜時間に関する地形制約は、山地小流域を主な対象としてきた先行研究では見出されておらず、
本研究による新たな知見である。 
 
 
審   査   の   要   旨 
 
 流域滞溜時間は、流域内の水の貯留量と流動の速度・経路を反映する優れた指標であり、これまで様々な方
法によって推定する試みがなされてきた。しかしながら、流域における水循環の構造は空間的に複雑であり、
かつ時間的に変化する。従来の推定法はそうした特性を考慮できないものが多く、その信頼性に限界があった。
本研究で提案された手法はこれらの欠点を克服するものであり、利用価値が高い。また、実測データをもとに
滞溜時間分布のダイナミックな変化を示した点は学術的に新規性が高く、今後の研究に及ぼす影響が大きい。
さらに、流域滞溜時間がフローよりもストックに大きく規定されており、主要なリザバーである地下水貯留量
を介して地形による制約を受けているという事実は、流域水文学における重要な新知見であると評価できる。
これらの知見ならびに本研究で開発されたモデルは、工場や原子力発電所の事故等によって汚染された流域の
修復にかかる時間スケールや汚染物質の到達時間を見積る際に有用であり、社会的な意義も大きい。 
平成26年1月28日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査及び最終試験を行
い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ
て合格と判定された。 
よって、著者は博士（理学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 
